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Àííîòàöèÿ
Â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ïîìîùüþ äâóõâîëíîâûõ óðàâíåíèéÌàêñ-
âåëëà Áëîõà àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èññëåäîâàíî íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå êîãåðåíò-
íîãî èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåïðåðûâíûì ðåçîíàíñíûì îòîííûì êðè-
ñòàëëîì ñ ÷åòíîé óíêöèåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðåçîíàíñíûõ
àòîìîâ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé áðýããîâñêèé ñîëèòîí
ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè. Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå îòîííîãî êðèñòàëëà ñ êîí-
öåíòðàöèåé ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ, ìåíÿþùåéñÿ ïî êóáè÷åñêîìó çàêîíó, ïîëó÷åíî õîðîøåå
ñîîòâåòñòâèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áðýããîâñêèé ñîëèòîí, ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü, íåïðå-
ðûâíûé ðåçîíàíñíûé îòîííûé êðèñòàëë.
Ââåäåíèå
Àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííî ïåðèîäè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, èëè îòîííûìè êðèñòàëëàìè, ïîçâî-
ëèëè â ïîñëåäíèå ãîäû îáíàðóæèòü öåëûé ðÿä íîâûõ îïòè÷åñêèõ ýåêòîâ, òàêèõ,
íàïðèìåð, êàê ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ [1℄, ìåäëåííûé ñâåò [2℄, ñî-
ëèòîííîå ñæàòèå èìïóëüñîâ [3℄. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ îòîííûõ êðèñòàëëîâ (ÔÊ)
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íèõ îòîííûõ çàïðåùåííûõ çîí (ÔÇÇ)  ÷àñòîòíûõ äèàïàçî-
íîâ, â êîòîðûõ ëèíåéíî âçàèìîäåéñòâóþùåå ñî ñðåäîé èçëó÷åíèå íå ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ âñëåäñòâèå çàêîíà äèñïåðñèè. Îäíàêî â ñëó÷àå íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ èçìåíÿþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà áðýããîâñêîé ÷àñòîòå
âíóòðè ëèíåéíîé ÔÇÇ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðàñïðîñòðàíåíèå íåëèíåéíûõ óåäè-
íåííûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, áðýããîâñêèõ ñîëèòîíîâ. Áðýããîâñêèå ñîëèòîíû îð-
ìèðóþòñÿ â ÔÊ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè íåëèíåéíîñòåé: êâàäðàòè÷íîé, êåððîâñêîé,
à òàêæå ñ íåëèíåéíîñòüþ ðåçîíàíñíîãî òèïà, îáóñëîâëåííîé ïðèìåñíûìè ðåçîíàíñ-
íûìè äâóõóðîâíåâûìè àòîìàìè. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò áðýããîâñêèå ñî-
ëèòîíû ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÁÑ ÑÈÏ). ßâëåíèå ñàìîèíäóöèðîâàí-
íîé ïðîçðà÷íîñòè ñîñòîèò â ïðîõîæäåíèè äîñòàòî÷íî ìîùíîãî óëüòðàêîðîòêîãî
èìïóëüñà ñâåòà â ðåçîíàíñíîé ñðåäå áåç èñêàæåíèÿ åãî îðìû è ïîòåðü ýíåðãèè.
ÁÑ ÑÈÏ ìîãóò îðìèðîâàòüñÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà,
ðàâíîé 100 ÌÂò/ñì
2
, ÷òî íåìàëîâàæíî ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïîýòîìó
ðåçîíàíñíûå îòîííûå êðèñòàëëû â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àþòñÿ. Ïðî-
âîäèëèñü òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå âûÿâèëè ñóùåñòâîâàíèå ÁÑ ÑÈÏ
â ðàçëè÷íûõ âèäàõ ðåçîíàíñíûõ îòîííûõ êðèñòàëëîâ:
à) äèñêðåòíîì îòîííîì êðèñòàëëå, êîòîðûé ñîñòîèò èç íàáîðà òîíêèõ ïàðàë-
ëåëüíûõ ñëîåâ, ëåãèðîâàííûõ äâóõóðîâíåâûìè ðåçîíàíñíûìè àòîìàìè [4℄;
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á) äèñêðåòíîì ðåçîíàíñíîì îòîííîì êðèñòàëëå ñ ñèíóñîèäàëüíîé ìîäóëÿöèåé
ëèíåéíîãî êîýèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ [5℄;
â) íåïðåðûâíîì îòîííîì êðèñòàëëå ñ îäíîðîäíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ [6℄.
Ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ íåïðåðûâíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðåçîíàíñíûõ àòî-
ìîâ, èëè íåïðåðûâíûå ðåçîíàíñíûå îòîííûå êðèñòàëëû, ÿâëÿþòñÿ ïîêà ìàëî-
èçó÷åííûìè. Ïîëåçíî èññëåäîâàòü õàðàêòåð îðìèðîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ èì-
ïóëüñîâ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, òàê êàê ðàçóìíî îæèäàòü, ÷òî ïðîèëü êîíöåíòðàöèè
ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâ â íåïðåðûâíûõ ðåçîíàíñíûõ êðèñòàëëàõ.
1. àçâèòèå ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè ðåçîíàíñíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ñ íåïðåðûâíûì îòîííûì êðèñòàëëîì
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ
âçàèìîäåéñòâèå êîãåðåíòíîãî èíòåíñèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåïðåðûâíûì
ðåçîíàíñíûì îòîííûì êðèñòàëëîì ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðà-
öèè ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ.
Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ
âçàèìîäåéñòâèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ðåçîíàíñíîé ñðåäû îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé
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nτ (ξ, τ) = −Re
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0  êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäà-
þùåé (+) è äèðàãèðîâàííîé (−) âîëí, µ  ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìî-
ìåíòà ïåðåõîäà, P  áåçðàçìåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñðåäíåãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà
àòîìà, n  èíâåðñèÿ àòîìîâ, ρ(ξ, τ) = ρ0ρ˜(ξ)  êîíöåíòðàöèÿ ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ,
ρ˜(ξ)  áåçðàçìåðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ óíêöèÿ êîíöåíòðàöèè ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ,
τ2c = 8T1/3cρ0λ
2
 êîîïåðàòèâíîå âðåìÿ, ξ = x/2τcc , τ = t/2τc  áåçðàçìåðíûå
êîîðäèíàòû ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî, k′ = 2pi/λ′ , λ′ = λ/2τcc ; óã-
ëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè ∼ λ′ ; íèæíèå
èíäåêñû ξ , τ îáîçíà÷àþò ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî ξ è τ ñîîòâåòñòâåííî.












ρ˜(ξ)e−imHξ dξ  êîýèöèåíòû Ôóðüå, à d = λ′/2 â ñèëó óñëîâèÿ Áðýããà.
Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ÷åòíûå óíêöèè ρ˜(ξ) , òîãäà
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Ïîäñòàâèâ ðàçëîæåíèå Ôóðüå (4) â (1), ïîëó÷èì
±Ω
(±)
ξ (ξ, τ) + Ω
(±)










Äàëåå, äîìíîæèì (2) ñíà÷àëà íà exp(ik′ξ) :
Pτ (ξ, τ)e
ik′ξ = n(ξ, τ)[Ω(+)(ξ, τ)e2ik
′ξ +Ω(−)(ξ, τ)], (6)
à çàòåì íà exp(−ik′ξ) :
Pτ (ξ, τ)e
−ik′ξ = n(ξ, τ)[Ω(+)(ξ, τ) + Ω(−)(ξ, τ)e−2ik
′ξ] (7)
è óñðåäíèì âûðàæåíèÿ (5)(7) ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó èíòåðâàëó ξ0 ∼ λ
′
. Ïðè
óñðåäíåíèè áûñòðî îñöèëëèðóþùèìè ýêñïîíåíòàìè ïðåíåáðåæåì, è â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé
Ω(±)τ (ξ, τ)± Ω
(±)
ξ (ξ, τ) = 4(C1P
±(ξ, τ) + C0P
∓(ξ, τ)), (8)
P+τ (ξ, τ) = n(ξ, τ)Ω
(−)(ξ, τ), (9)
P−τ (ξ, τ) = n(ξ, τ)Ω
(+)(ξ, τ), (10)
nτ (ξ, τ) = −
[
























åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (8)(11) áóäåì èñêàòü â âèäå ñòàöèîíàðíûõ óåäè-
íåííûõ âîëí










0  íåèçâåñòíûå àìïëèòóäû ïðÿìîé (+) è îáðàòíîé () âîëí; v  ñêîðîñòü
èìïóëüñà, íîðìèðîâàííàÿ íà ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå c ; τp  äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà, íîðìèðîâàííàÿ íà 2τc .
Âûðàçèì P±(ξ, τ) èç (8):







































, è ïðåîáðàçóåì (13) ê ñëåäóþùåìó âèäó:





C0 (1± v) Ω
(∓)
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0 sech (φ) . (15)
Ïðîäèåðåíöèðóåì (14) ïî τ :








C0 (1± v) Ω
(∓)
















































. Ïðèðàâíÿåì (18) è (19), òîãäà ïîëó÷èì, ÷òî
C1(1 + v)k
2 + 2C0k + C1(1− v) = 0. (20)














sech2(ϕ) th(ϕ) [C0 (1− v) + C1k (1 + v)] . (22)
Ïîäñòàâèì (22), (14) è (12) â (11). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:
4
τ2p






C0(1− v − k












C0 (1− v) + C1k(v + 1)
C0(1− v − k2(1 + v)) + 2C1kv
.
Èñïîëüçóÿ óñëîâèå ëîêàëèçàöèè èìïóëüñà n(ξ = ±∞, τ) = −1 (èçíà÷àëüíî ñðåäà




[C0(1− v) + C1k(1 + v)] . (24)
Ïðîàíàëèçèðóåì âûðàæåíèå (24). Ïðè k = k2 (21) ïðàâàÿ ÷àñòü (24) îòðèöà-
òåëüíà, òî åñòü τ2p < 0 , ÷òî ëèøåíî èçè÷åñêîãî ñìûñëà, òîãäà êàê ïîäñòàíîâêà
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k = k1 â (24) ïðèâîäèò ê èçè÷åñêè ïðàâèëüíîìó íåðàâåíñòâó τ
2
p > 0 . Òàêèì îáðà-


























































C0(1− v) + C1k(v + 1)


















0 = 0 , òî åñòü â ñëó÷àå ÷åòíîé ïåðèîäè÷åñêîé
óíêöèè êîíöåíòðàöèè ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ ρ˜(ξ) ñèñòåìà äâóõâîëíîâûõ óðàâíåíèé
ÌÁ íå èìååò ðåøåíèÿ ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ â âèäå ñòîÿ÷åãî ñîëèòîíà, ñóùåñòâóþ-
ùåãî â äèñêðåòíîé ðåøåòêå. Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî èìïóëüñû, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèåñÿ ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè â ñðåäå ñ òàêîé óíêöèåé ρ˜(ξ) , áóäóò íåóñòîé÷èâûìè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, îñòàâëÿÿ ïðè óñðåäíåíèè â (5) òîëüêî ÷ëåíû ñ êîý-
èöèåíòàìè Ôóðüå C0, C1, C−1 , ìû àêòè÷åñêè ëþáóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ÷åòíóþ
óíêöèþ ρ˜(ξ) ñâîäèì ê óíêöèè âèäà ρ˜(ξ) = C0 + 2C1 cos(Hξ) , H = 2k
′
, òåì ñà-
ìûì ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî ÷ëåíû ñ êîýèöèåíòàìè Ôóðüå Cm , ãäå |m| ≥2, âíîñÿò
â àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñòîëü íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä, ÷òî èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, äî êàêîé ñòåïåíè âåðíî ýòî ïðåäïîëîæåíèå, ïðîâåäåíî
ïðÿìîå ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû äâóõâîëíîâûõ óðàâíåíèé ÌÁ (1)(3)
ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðåøåíèé.
Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû äâóõâîëíîâûõ óðàâíåíèé ÌÁ (1)(3) óíê-
öèÿ êîíöåíòðàöèè ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ â ñòðóêòóðå âûáèðàëàñü â âèäå: ρ˜(ξ) =
= [1 + cos3(2k
′
ξ)]/2 . Íà ðèñ. 1, 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè
àìïëèòóä èìïóëüñà Ω
(±)
0 îò ñêîðîñòè v , ðàññ÷èòàííûå àíàëèòè÷åñêè (àìïëèòóäû
íîðìèðîâàíû íà çíà÷åíèÿ Ω
(±)
0 ïðè v = 0.92). Áåëûìè êðóãàìè îáîçíà÷åíû çíà-
÷åíèÿ àìïëèòóä (òàêæå íîðìèðîâàííûå íà âåëè÷èíû àìïëèòóä ïðè v = 0.92),
ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)(3) ñî ñëåäóþùèìè
íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:
Ω(±)(x, t = 0) = 0, P (x, t = 0) = 0, n(x, t = 0) = −1,
Ω(+)(x = 0, t) = Ω
(+)
0 sec h(φ), Ω
(−)(x = L, t) = 0,
ãäå L  äëèíà ðåçîíàíñíîé ñòðóêòóðû.
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èñ. 1. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû Ω
(+)
0 ïðÿìîé âîëíû îò ñêîðîñòè èìïóëüñà
èñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû Ω
(−)
0 îáðàòíîé âîëíû îò ñêîðîñòè èìïóëüñà
×èñëåííîå ðåøåíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê. Èç ðèñóíêîâ âèäíî
õîðîøåå ñîâïàäåíèå àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðåøåíèé â ñëó÷àå áîëüøèõ ñêî-
ðîñòåé èìïóëüñîâ. Îäíàêî çàêîíîìåðíî âîçíèêàåò âîïðîñ, ïî÷åìó çíà÷åíèÿ Ω
(−)
0 ,
ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî ïðè ñêîðîñòÿõ v , ìåíüøèõ 0.8, íå ñîâïàäàþò ñ àíàëèòè÷å-
ñêèìè ðåçóëüòàòàìè ïðè òåõ æå ñêîðîñòÿõ? Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, îòñóòñòâèå ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû äâóõâîëíîâûõ óðàâíåíèé ÌÁ ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ ñâèäåòåëüñòâóåò
î âîçìîæíîé íåóñòîé÷èâîñòè èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿ-
ìè. ×èñëåííîå ðåøåíèå äåéñòâèòåëüíî äåìîíñòðèðóåò íåóñòîé÷èâîñòü ïðè v < 0.8
(ñîîòâåòñòâóþùèå êðóãè íà ðèñ. 2). Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ àìïëèòóä
óñòîé÷èâûõ èìïóëüñîâ ïðè ñêîðîñòÿõ v ≥ 0.8 .
Çàêëþ÷åíèå
Îòìåòèì, ÷òî ðàçâèòàÿ âûøå òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî êîãåðåíò-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ íåïðåðûâíûì ÔÊ ñ ïðîèçâîëüíîé êîíöåíòðàöèåé ðåçîíàíñíûõ
àòîìîâ ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ðÿä íåëèíåéíûõ ýåêòîâ íà øèðîêèé êëàññ ñòðóêòóð.
Ìîæíî îæèäàòü, íàïðèìåð, ÷òî, ïîäîáðàâ îïðåäåëåííûé ïðîèëü ïåðèîäè÷åñêîé
êîíöåíòðàöèè ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ, óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ïîÿâëåíèÿ â íåïðåðûâíîì
ÔÊ ñòîÿ÷èõ ñîëèòîíîâ, êîòîðûå ñóùåñòâóþò â äèñêðåòíîì ñëó÷àå [4℄, à òàêæå
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óñèëåíèÿ è ñæàòèÿ èìïóëüñîâ. Ýòî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÔÈ (ïðîåêò  09-02-00-786).
Summary
L.V. Frolova, B.I. Mantsyzov. Bragg Soliton in a Periodi Resonane Struture with Arbit-
rary Resonant Atom Conentration Prole.
Nonlinear interation between the intense oherent optial radiation and the ontinuous
resonant photoni rystal with an even funtion of the resonant atom onentration distribution
is numerially and analytially investigated within the framework of semi-lassial approah
using the two-wave Maxwell  Bloh equations. An analytial solution is found, whih represents
a Bragg soliton of self-indued transpareny. By the spei example of the photoni rystal
with the resonant atom onentration that hanges aording to the ube law a good agreement
between analytial and numerial results is obtained.
Key words: Bragg soliton, self-indued transpareny, ontinuous resonant photoni
rystal.
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